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基于多特征提取和 Stacking 集成学习的金线莲品系分类 
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摘  要：针对传统中药鉴定、分子鉴定、生物技术鉴定及光谱检测技术的主观性强、耗时、操作复杂等不足，以及金线

莲整个叶片形态区分度小、单一分类器鉴别精度不高的问题，该研究提出了基于机器视觉的叶片子区间多特征提取方法

和基于多模型融合的 Stacking 集成学习算法实现金线莲的品系分类。试验采集 6 个品系的金线莲叶片图像数据，进行图

像预处理后提取叶片子区间内纹理、颜色共 114 个特征，基于这些特征，构建堆叠式两阶段集成学习框架，以逻辑回归、K

最近邻、随机森林和梯度提升决策树（Gradient Boosting Decision Tree，GBDT）作为基分类器，GBDT 作为元分类器进行学

习。试验结果表明，Stacking 集成学习模型的整体识别综合评价指标 F 值达 93.91%，分类正确率达 94.49%，分别比逻辑回

归、K 最近邻、随机森林和 GBDT 这 4 个单一分类模型高出 4.40、11.87、11.01、12.94 个百分点和 5.36、11.34、6.93、12.13

个百分点。因此，该研究能够有效识别金线莲品系，为形状大小相似、形状特征难以利用的植物叶片识别提供参考。 
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0  引  言  

金线莲，又名金丝线、金耳环、乌人参、金钱草等，

是中国的二级保护植物[1]，被誉为“药中之王”，能够用

于预防和治疗高血压，糖尿病，高脂血症，肝炎和肿瘤

等疾病[2-3]。由于野生金线莲的自然繁殖率低、生长条件

受限制等原因导致数量有限，市面上出售的金线莲大多

为人工培育品种。目前，金线莲品系繁多，不同品系的

金线莲外观相似但药效差异大，市场上以次充好的现象

层出不穷，因此，如何准确有效识别金线莲的品系对保

障药方药效、维护消费者利益具有重要意义。 

金线莲的品质鉴定通常依赖于化学分析方法，主要

包括显微鉴定法、高效液相色谱法、DNA 分子鉴定法

和近红外光谱检测技术等，然而这些方法需要在专业人

士指导下进行，存在主观性强，过程耗时且精度低，操

作过程复杂且费用昂贵等缺陷[4-5]。为了克服以上鉴别

方法的缺陷，学者们将机器视觉技术引入到中药材的鉴
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别中[6-7]，主要集中在通过中药材叶片的识别来判定药材

质量，但尚未见有关基于机器视觉技术对金线莲进行品

系分类的研究报道。在叶片的特征提取方面，通常使用

形状特征[8]、纹理特征[9]和颜色特征[10]来作为叶片的识别

特征，为了更加充分表达叶片信息，进一步提高叶片识

别精度，特征融合在叶片识别中得到广泛应用[11]。然而

上述研究主要是针对不同类别的植物叶片分类进行，对

于同种类别不同品系的植物叶片分类研究鲜有报道。 

基于提取的特征，构造合适的分类器是通过叶片识别

解决品系鉴别问题需研究的另一个重点，常用于叶片识别

领域的机器学习方法有 K 最近邻（K Nearest Neighbor，

KNN）[12]、支持向量机[13]、逻辑回归（Logistic Regression，

LR）[14]、极限学习机[9]等。然而这些识别方法均要求测试

数据集与训练数据集的样本概率分布一致，要在众多假设

函数构成的空间中确定一个与实际情况最相符合的特征

分布函数作为分类器。但是由于金线莲种植基地分布广

泛、复杂的生长环境会造成叶片形态异常，如存在如脉纹、

叶形异常等情况，实际测试集数据分布存在不确定性，找

到一个与实际情况最相符合的分布函数十分困难。因此，

单一分类器往往会存在泛化能力不佳的问题。为克服由于

样本不确定性带来的分布函数难以精确估计的问题，学者

们提出了集成学习方法，通过将多个弱分类器集成为强分

类器完成高精度的分类任务。目前，集成学习已成为机器

学习的热门研究方向之一[15]，常用的集成学习方法有并行

化集成 Bagging[16]，序列化集成的 Boosting[17]和多层分类
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器组合的 Stacking[18]。不同于 Bagging 和 Boosting 集成方

式，Stacking 使用高级别的元分类器来综合低级别的基分

类器的输出特征以此来增强泛化能力，得到更高的预测精

度，降低模型过拟合风险。Stacking 集成学习在教育、医

学、社会科学等领域得到广泛应用[19-21]，然而在农业方面

的应用甚少[22]。  

综上所述，本文提出了基于多模型融合的 Stacking 集

成学习算法实现不同品系金线莲叶片的分类。首先针对利

用整个叶片形状难以区分不同品系的金线莲的问题，提出

了基于子区间分割的颜色、纹理等特征提取和融合方法；

其次以提取的特征为基础，在 Stacking 集成框架下设计

LR、KNN、随机森林（Random Forest，RF）[23]和梯度提

升决策树（Gradient Boosting Decision Tree，GBDT）[24]作

为基学习器，并以 GBDT 作为元学习器输出分类结果；最

后，通过算法对比验证所提方法的有效性。 

1  材料与方法  

1.1  样本图像获取及预处理  

1.1.1  图像获取 

金线莲含有的多糖和黄酮成分是其药效的有效成分, 

不同品系的金线莲含量具有显著差异，影响金线莲的售

价。目前，市场上主要售卖的金线莲品系分为小圆叶、

大圆叶、尖叶、台湾金线莲和杂交金线莲。因此，本研

究采集市场上广泛流通的小圆叶、大圆叶、尖叶、台湾

金线莲等主要品系以及杂交品系（红霞、一株圆叶）作

为研究对象，以此来验证品系分类方法的有效性。 

试验所用全部金线莲样本均来源于福建葛园生物科

技有限公司，并经福建中医药大学教师专业认证。采集

人工套袋培养的 6 个品系金线莲叶片，分别包含台湾金

线莲 58 幅、红霞 64 幅、小圆叶 45 幅、尖叶 46 幅、一

株圆叶 60 幅、大圆叶 44 幅，总共 317 个样本。为了使

采集的样本更具有代表性，将样本平铺于拍摄箱中的白

色纸板上，箱内灯光均匀照射在叶片，相机镜头与目标

样本的距离为 30 cm 左右。采集设备为尼康单反数码相

机，型号为 NIKON D7100，图像分辨率为 6 000×4 000

像素。采集的代表样本图片如图 1 所示。 

 
a. 台湾金线莲 

a. Taiwan 
b. 红霞 

b. Hongxia 
c. 小圆叶 

c. Xiaoyuanye 

 
d. 尖叶 
d. Jianye 

e. 一株圆叶 
e. Yizhu 

f. 大圆叶 
f. Dayuanye 

图 1  金线莲不同品系叶片代表图 

Fig.1  Representative leaves of different strains 

of Anoectochilus roxburghii 

1.1.2  图像预处理与子区间划分 

为了避免除了叶片本身其他因素干扰，需对拍摄的

原图进行预处理，流程如图 2 所示。首先将图像分辨率

缩小至 800×800 像素，先使用均值滤波对彩色图像降噪，

其次将图像灰度化，对灰度化后的图像使用高斯滤波去

除噪声点；然后用最大类间方差法（OTSU Method）[25]

进行自动阈值分割得到二值化图像，再用数学形态学方

法中的闭运算消除叶片存在的内部孔洞，开运算去除叶

柄；最后，针对不同品系的金线莲形状大小极其相似，

叶片形状特征难以利用的问题，提出对叶片进行子区间

分割来避免叶片形状特征的影响，在二值图像的基础上

绘制原图的叶片轮廓，计算叶片的质心，选择以质心为

中心，边长为 150 个像素点的正方形区域作为叶片的子

区间，从完整叶片中分割出相同部位和大小的子区间

叶片。 

 

图 2  图像预处理与子区间划分流程图 

Fig.2  Flow chart of image preprocessing and sub-interval 
division 

 
1.2  图像的多特征提取 

1.2.1  纹理特征 

本文使用基于统计的分析方法局部二进制模式

（Local Binary Pattern，LBP）[26]和灰度共生矩阵（Gray 

Level Co-occurrence Matrix，GLCM）[27]来提取纹理特征。

为了更充分地表示纹理特征，使用时域和频域相结合的

Gabor 滤波[28]进行精细比例分析，并对纹理进行多分辨

率表示，将这三类特征融合作为金线莲叶片识别的纹理

特征。 

1）LBP 

LBP 作为纹理特征的典型代表，具有计算简单、灰

度不变性和旋转不变性等特点。原始的 LBP 计算如式

（1）、（2）所示。定义在目标灰度图 3×3 领域内，一

个以 ( , )c cx y 为中心坐标的 3×3 领域的 LBP 值二进制形

式会出现 82 256 种，为了方便计算通常将二进制转化为

十进制形式。 
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式中 ci 为中心像素点的灰度值，pi 为中心点周围等距像素

点的灰度值， p为领域点的个数。 

随着采样点数的增加，二进制模式的数量急剧增

加，LBP 算子计算量也随之增大。为了解决这个问题，

提高统计性，采用等价的 LBP 模式进行降维[29]，这种方

法既减少了二进制模式数量又不丢失信息。对于有 8 个

领域点的 LBP 算子，二进制模式的数量由 256 种减少至

59 种。 

2）GLCM 

GLCM 是图像的二阶统计度量，可以反映空间中任

意两点灰度值的空间相关性。本文设置图像的灰度级为

16 ， 并 将 其 归 一 化 后 分 别 在 4 个 不 同 的 方 向

（ o o o o0 ,45 ,90 ,135 ）采用对比度 Con、熵 Ent、能量 Asm

和反差分矩阵 Idm 一共 4 个统计量总共 16 个特征值来反

映叶片图像纹理信息。 
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式中 ( , )P i j 为归一化后的灰度共生矩阵的第 i 行第 j 列

的值， N 为灰度级数。 

3）Gabor 滤波            

Gabor 滤波器能捕获到与图像局部结构信息相对应

的不同空间频率、空间位置和方向的特征，被广泛应用

于图像中提取纹理特征。在空间域中，二维 Gabor 滤波

器是由正弦平面波调制的高斯核函数，具有表示正交方

向的实部和虚部。Gabor 滤波器的函数数学表达式如下 

 
'2 2 '2 '

2
( , , , , , , ) exp(- )exp( (2π ))

2

x y x
g x y i

     



    

   （7） 

实数部分为 
'2 2 '2 '

2
( , , , , , , ) exp(- )cos(2π )

2

x y x
g x y

     



   （8） 

虚数部分为 

 
'2 2 '2 '

2
( , , , , , , ) exp(- )sin(2π )

2

x y x
g x y

     



  （9） 

式中 ' cos sinx x y   ， ' sin cos   y x y 。 表示

Gabor 核函数的方向， x y、 分别表示原图片像素坐标位

置， 表示波长，cm； 表示相位偏移范围-180～180，

 表示高斯函数的标准差，  表示空间宽高比。 

在进行特征提取之前，首先要将原图像与 Gabor 函

数进行卷积运算来生成与原图像大小一致的目标图像。

本文利用 4 个方向，6 个尺度的 Gabor 滤波器生成 24 个

卷积模板。将所提取的 Gabor 子带（共 4×6 个）的均值

特征组合起来形成一个 24 维的特征向量。 

1.2.2  颜色特征 

颜色是图像识别中最简单直接的特征，具有良好的

鲁棒性。由于颜色低阶矩[30]中含有丰富的颜色分布信息，

一阶矩通过计算颜色的均值反映图像的明暗信息，二阶

矩用来描述颜色的标准差反映图像的颜色分布范围，三

阶矩重点突出颜色的偏移性反映颜色的分布对称性。所

以，本文采用低阶矩来提取色彩特征。通过测量整个图

像的颜色分布，针对颜色模型 HSV 和 RGB 进行计算。

然而 HSV 模型中 V 分量与色彩无关，所以提取颜色模型

中的 R、G、B、H、S 共 5 个颜色分量。最后，统计得到

15 个颜色特征。具体的计算公式如下： 
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式中 1 2 3, ,i i iC C C 分别表示第 i 个颜色分量的一阶矩、二阶

矩、三阶矩， ijP 代表第 i 个颜色分量灰度值为 j 的像素点

出现的概率。 

2  基于 Stacking 集成学习的金线莲品系识别 

2.1  Stacking 集成学习基本原理 

Stacking 集成学习框架由两级分类器构成，低级别的分

类器称为基学习器，高级别的分类器称为元学习器。训练

过 程 如 下 ： 假 定 原 始 的 一 组 数 据 集 为

  , , 1, 2...,i iy i M S x ，其中 iy 为第 i 个样本的类别， ix

为第 i 个样本的特征向量，M 为样本总数。当 N 个基分类

器对数据集 S 依次进行 k 折交叉验证时，对于测试集中的

每个样本 ix ，基分类器的预测结果为 Niz ，将每个基分类器

的 k 次测试结果合并与原始数据标签 iy 一起构成元分类

器的输入向量即   1 2, , ,..., , 1, 2,..., i i i Niy i MnewS z z z 。

元分类器通过学习新构成的数据特征 newS ，输出最终判别

属性。 

对于 Stacking 集成学习而言，基分类器和元分类器

的设计是关键之处。LR、KNN 因为理论成熟、简单高效

等优点，在很多领域有着很好的应用效果[31-32]。RF、GBDT

分别是基于 Bagging 和 Boosting 的思想，RF 能够高度并

行化训练，大大提高了计算效率，而 GBDT 通过构造弱

分类器，使每个模型输出结果与残差之和尽可能的与预测

值接近。从偏差和方差的角度分析，RF 主要降低误差的

方差项，GBDT 既能降低偏差也能降低方差，这两个算法

相互组合通过不同的机制能确保结果的有效性[33-34]。所

以，本文采用了经典机器学习算法 LR、KNN、RF、GBDT

作为基分类器，元分类器使用泛化能力强的 GBDT 算法

来纠正多个算法对训练集的偏置情况。 
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2.2  具体案例分析 

在 Stacking 集成学习训练过程中如果直接用第一层模型

的训练数据当做第二层元学习器的输入，可能会有过拟合的

风险，因此需要对训练过程进行重新设计，为此针对金线莲

品系识别提出了如图 3 所示的模型训练过程。主要步骤如下： 

 
图 3  Stacking 框架下的金线莲品系识别 

Fig.3  Strains identification of Anoectochilus roxburghii using the 
Stacking framework 

 
步骤一：将金线莲样本数据集 S 按照 6∶4 的比例划分

为训练集 trainS （190 个样本）和预测集 testingS （127 个样本），

将 trainS 按照五折交叉验证的方法随机均等划分为 5 个子集

1 2 5, , ,S S S ，依次选取其中的一个子集 ( 1, 2, ,5)iS i   作

为预测子集，其他 i train iS S S   作为训练子集。 

步骤二：将 iS 作为基分类器 LR 的训练集， iS 作为

测试集，输出测试结果 i ，同时对原始测试集 testingS 进

行预测，输出预测结果 i 。 

步骤三：对步骤二循环 5 次得到 1 2 3 4 5, , , ,     ，

将这 5 次的结果按照列合并得到和原始训练集 trainS 标签

Y 相同长度的列向量 A1，对预测样本值 1 2 3 4 5, , , ,    

取平均值得到和 testingS 标签Y 相同长度的列向量 B1。 

步骤四：通过对另外 3 个基分类器 KNN、RF、GBDT

依次执行以上步骤得到由原始训练集 trainS 产生的

2 3 4, ,A A A 和原始测试集 testingS 产生的 2 3 4, ,B B B 。 

步骤五：将 1 2 3 4, , ,A A A A 和原始训练集 trainS 的标签Y

合并得到的新样本数据   1 2 3 4, , , , A A A A Ym 作为元分

类器 GBDT 的输入特征，   1 2 3 4, , , B B B Bn 作为元分类

器的测试集来生成最终结果。 
由于元分类器的训练集和测试集均未参与到各个基分

类器的训练过程，所以有效防止了过拟合的发生，并且元分

类器综合了各个基分类器的输出特征提升了分类准确率。 

3  结果与讨论 

3.1  试验平台与参数设置  

本次试验数据包括 6 个不同品系的 317 个金线莲图

片，对样本进行子空间划分和特征提取形成 317 个 114

维的样本空间。试验在 Pycharm 环境下操作，所用的电

脑系统配置为：Win10（64 位）操作系统，运行内存为 8 G，

处理器为酷睿 i5-8250U，CPU 主频为 1.6 GHz，四核八线

程。LR 算法选择 2L 为正则项，分类方式采用 one-vs-rest 

策略；KNN 算法最近邻个数 K 设置为 4；RF 算法叶子结

点上的最小样本数量为 1，分割内部节点所最小样本数量

为 2；决策树数目为 60，GBDT 算法的学习率为 0.01，

弱学习器的最大迭代次数为 100，树的深度为 3。 

3.2  鉴别结果分析  

3.2.1  Stacking 集成学习模型鉴别结果分析 

子区间分割之前，对叶片进行形状特征提取以此来

验证金线莲叶片形态区分度小这一特点。本次试验选择

Hu 不变矩特征[35]和 6 个几何特征[36]（狭长度、矩形度、

圆形度、周长长宽比、周长直径比、偏心率）一起作为

Stacking 模型的输入特征，试验结果表明叶片形状特征的

分类正确率仅为 49.61%，故形状特征不能作为叶片有效

识别特征，从而采用子区间分割技术来提高识别率。 

子区间分割后，采用混淆矩阵来评估 Stacking 集成

学习的性能，具体结果如图 4 所示。矩阵的每一行代表

样本的实际类别，每一列代表预测类别结果，矩阵对角

线上的数字代表每个品系被正确识别的样本数目。可以

看出，台湾金线莲、红霞、一株圆叶、大圆叶这 4 个不

同品系全部被正确识别，然而小圆叶品系中有 1 个样本

被错误识别成尖叶，尖叶中有 6 个样本被误识别成一株

圆叶，说明尖叶在纹理、颜色方面与人工自主培育品种

一株圆叶有很大的相似性。 

 
注：坐标轴数字代表 1.台湾金线莲 2.红霞 3.小圆叶 4.尖叶 5.一株圆叶  6.大圆叶 
Note: Axis number representations 1. Taiwan 2. Hongxia 3. Xiaoyuanye 4. 
Jianye 5.Yizhu 6. Dayuanye 

图 4  Stacking 模型的混淆矩阵 

Fig.4  Confusion matrix of the Stacking model 
 
此外，还使用了常见分类性能度量指标来评价分类

模型，这些指标包括准确率 A（Accuracy）、精确率 P
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（Precision）、召回率 R（Recall）、综合评价指标 F 值

（F1-Score），公式如下： 

 
TP+TN

TP+TN+FP+FN
A   （13） 

 
TP

TP+FP
P   （14） 

 
TP

TP+FN
R   （15） 

 
2



PR

F
P R

 （16） 

其中 TP 表示实际为正类的样本预测为正类的样本数，

TN 表示实际为负类的样本预测为负类的样本数， FP

表示实际为负类的样本预测为正类的样本数，FN 表示

实际为正类的样本预测为负类的样本数。分类器进行

分类任务时，把要预测品系的实际类别数视为正样本

数，其他所有品系之和为负样本数。如图 4 所示当对

类别 3 进行预测分类时，正样本数为类别 3 的数目 18，

负样本数为其他 5 个类别数之和 109，所以 TP =17，

TN =103，FP =0，FN =1。类别 5 中，正样本数为 24，

负样本数为 103， TP =24， TN =96， FP =6， FN =0。 

根据公式（13），Stacking 模型下金线莲品系识别正确

率 A（Accuracy）达到 94.49%，而 LR、KNN、RF、GBDT

的正确率分别为 89.13%、83.15%、87.56%、82.36%，Stacking

集成学习在一定程度上提升了分类准确性。 

3.2.2  不同模型分类结果对比 

为了充分验证构建的 Stacking 集成学习模型的有效

性，根据式（14）～（16），针对每个不同品系将集成

学习模型与单一分类模型分别在精确率 P、召回率 R 和

综合评价指标 F 值方面进行对比分析，并归纳出分类器

的整体识别能力。对比具体结果如表 1～4 所示。 

表 1  不同分类模型精确率比较 

Table 1 Precision comparisons of different classification models                                               
% 

分类模型  Classification model 类  别 
Class LR KNN RF GBDT Stacking

1 100.0 92.44 98.30 94.54 100.0 

2 99.26 94.17 99.26 83.78 100.0 

3 89.23 85.40 88.55 92.94 100.0 

4 67.94 60.66 71.08 79.40 92.31 

5 77.23 75.70 72.16 74.80 80.00 

6 93.90 94.35 95.29 75.08 100.0 

表 2  不同分类模型的召回率比较 
Table 2  Recall comparisons of different classification models  % 

分类模型  Classification model 类  别 
Class LR KNN RF GBDT Stacking

1 100.0 93.31 99.13 90.44 100.0 

2 100.0 97.69 99.23 95.38 100.0 

3 100.0 96.66 91.11 73.33 94.44 

4 55.56 76.67 63.33 64.45 66.67 

5 75.83 69.17 79.17 95.00 100.0 

6 100.0 60.00 87.78 63.34 100.0 

表 3  不同分类模型的综合评价指标比较 
Table 3  F1-Score comparisons of different classification models  

% 

分类模型  Classification model 类  别 
Class LR KNN RF GBDT Stacking 

1 100.0 93.09 98.70 92.40 100.0 

2 99.62 95.86 99.23 88.82 100.0 

3 94.28 90.63 89.54 81.92 97.14 

4 69.94 67.65 66.38 70.73 77.42 

5 76.40 72.23 75.02 83.44 88.89 

6 96.82 72.75 68.52 68.52 100.0 
 

表 4  不同分类模型整体平均识别能力比较 
Table 4  Overall average recognition ability comparisons of  

               different classification models             % 

分类模型  Classification model 指标 
Indexes LR KNN RF GBDT Stacking 

正确率
Accuracy 

89.13 83.15 87.56 82.36 94.49 

精确率
Precision 

87.93 83.79 87.44 83.42 95.39 

召回率 
Recall 

88.57 82.25 86.63 80.32 93.52 

综合评价指标
F1-Score 

89.51 82.04 82.90 80.97 93.91 

 
从表 1～4 可以看出，Stacking 表现出良好的分类性

能，在类别 1、类别 2、类别 6 品系识别中精确率 P、召

回率 R、综合评价指标 F 值均达 100%。与单一分类模型

相比，Stacking 集成模型在金线莲各个品系识别中均拥有

最高的精确率，整体平均精确率达 95.39%，比单一分类

模型中最高的 LR 模型高 7.46 个百分点。在召回率的比

较中，Stacking 模型在类别 3 的召回率为 94.44%低于 LR

的 100%和 KNN 的 96.66%，在类别 4 上为 66.67%低于

KNN 模型的 76.67%，但在整体上达到 93.52%优于其中

任何一个分类器。F 值作为综合评价指标表示分类器的整

体性能，在每个品系识别中 Stacking 集成模型的 F 值均

最高，且整体平均值达 93.91%，分别比 LR、KNN、RF、

GBDT 这 4 个单一模型高出 4.40、11.87、11.01、12.94

个百分点，表现出该模型良好的综合性能。 

以上结果表明，Stacking 集成模型综合了其他 4 种弱

分类器分类性能，整体上拥有比单一分类器更好的表现

性能，能够更加有效识别不同品系的金线莲。这是因为

单一分类器在训练过程中往往可能陷入局部最优点，而

局部最优对应的模型泛化性能不佳，Stacking 集成学习通

过结合基分类器来有效减少陷入局部最优点的风险。然

而，Stacking 集成学习在类别 3 与类别 4 的召回率表现上

有所欠缺，这是因为 Stacking 模型受到基分类器的精度

与多样性影响的原因，其基分类器之间的相关性大，在

数据空间中获得的分类假设函数相似，无法在最大程度

上体现不同基分类器的优势。 

4  结  论 

本文提出了多模型融合的 Stacking 集成学习方法，

对 6 种不同品系的金线莲叶片进行分类识别。首先对原

始图像进行灰度化、滤波降噪、阈值分割、形态学处理
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等预处理，得到叶片二值图像，在二值图像的基础上提

出叶片子区间分割方法，得到不同叶片相同部位的子区

间目标图像。然后使用局部二进制模式（Local Binary 

Pattern，LBP）、灰度共生矩阵（Gray Level Co-occurrence 

Matrix，GLCM）、Gabor 滤波等方法提取图像纹理特征，

使用颜色低阶矩提取颜色特征，这些特征相互融合作为

金线莲的识别特征。为了充分学习数据特征，构建了以

逻辑回归（Logistic Regression，LR）、K 最近邻（K Nearest 

Neighbor，KNN）、随机森林（Random Forest，RF）和

梯度提升决策树（Gradient Boosting Decision Tree，GBDT）

为基分类器的 Stacking 分类模型，以此来提升分类性能。

通过试验研究比较，Stacking 模型在分类准确率、精确率、

召回率和综合评价指标 F 值等指标上分别达 94.49%、

95.39%、93.52%和 93.91%，优于 LR、KNN、RF 和 GBDT

模型。在今后的研究中，将进一步考虑 Stacking 配置选

择方法，减少计算时间的情况下提高学习效率，同时将

进一步扩充图像数据集，在更加复杂的背景下实现不同

品系的植物识别。 
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Strains classification of Anoectochilus roxburghii using multi-feature 
extraction and Stacking ensemble learning 
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(1. College of Electrical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China; 2. Ministry of Education Key Laboratory 

of Medical Instrument and Pharmaceutical Technology, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China; 3. School of Food Engineering, 
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Fuzhou 350122, China) 
 

Abstract: Anoectochilus roxburghii (A.roxburghii) is a rare medicinal herb that mainly distributed in China. It is necessary to 
identify strains of A.roxburghii for the guidance of clinical medication, due to different strains distinctly vary in medicinal 
values. However, similar leaf morphology has made difficult to discern different strains directly by naked eyes. In this study, a 
sub-interval segmentation method was proposed to identify the different strains of A.roxburghii, based on leaf identification 
methods. Firstly, 6 strains of A.roxburghii were selected, including Taiwan, Hongxia, Xiaoyuanye, Jianye, Yizhu, Dayuanye. A 
total of 317 images with the resolution of 800×800 pixels were taken, while two filtering methods were used to remove noise. 
The maximum inner variance algorithm was used for automatic threshold segmentation, in order to obtain the binary image. In 
the binary image, the leaf contour was drawn, and the mass center of the leaf was calculated. The square area with 150 pixels 
centered on the mass center was selected as the sub-interval of the leaf, to obtain the target image with the same position and 
size. Secondly, a combination of texture and color features was applied for the target image, in which texture features were 
derived by local binary patterns (LBP), gray level co-occurrence matrix (GLCM) and gabor filters, whereas, the color feature 
was composed of the first, second and third moments. After that, 114 merged features were obtained. Thirdly, the stacking 
ensemble learning was proposed to improve the accuracy of traditional single classifier. The stacking framework consisted of a 
base classifier, and a meta-classifier. Logistic regression (LR), K nearest neighbor (KNN), random forest (RF), and gradient 
boosting decision tree (GBDT) were used as the base classifiers, whereas, GBDT was used as the meta-classifier for stacking. 
Finally, the cross-validation method different from conventional model was used to divide the data set. The original data was 
normalized and randomly segmented, where 60% for training and 40% for testing. The training data set was randomly divided 
into 5 training subsets, and then testing subset for training each base classifier. The prediction results of base classifiers were 
used as the input vectors of the GBDT. The final prediction result was output by GBDT. The experiment results showed that 
the average recognition accuracy of the stacking reached 94.49%, while that of LR, KNN, RF and GBDT was 89.13%, 83.15%, 
87.56%, 82.36%, respectively. Moreover, the Precision, Recall, and F1-Score of the stacking model for the identification of 
Taiwan, Hongxia, and Dayuanye were all 100%. The Recall performance of stacking model was better than any of the single 
classifiers for identification of the Xiaoyuanye, just slightly worse than that of the LR and KNN models. The F1-Score of 
stacking model reached the maximum in each strain identification, showing the excellent overall performance of the model. 
Therefore, the proposed method can significantly improve the classification performances of A.roxburghii with different strains. 
The findings can provide a promising application method to recognize leaves of different plants using shape features. A further 
research is still necessary to select proper configuration, in order to improve learning efficiency of stacking model. 
Keywords: computer vision; models; Anoectochilus roxburghii; sub-interval segmentation; feature extraction; Stacking 
ensemble learning; plant leaf 
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